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Abstract:
Thc Tohoku region Pacinc ocean earthquake that occurred on March ll,2011,resulted in extensivc
damage in a vast area ranging from the Tohoku to Kanto. Ho、vever.at the time of the earthquake,no
rcscarch vessel was connmled to be investigating marine life in the seas attaCCnt to epicenter area,so
physical data like water temperature and salinityちas weH as ocean sound specd data required for the echo
soundet could not be acquired Thcrefore,in this studンち、vc COmput  the sound speed pronle fron■thc
Argo system data(water tcmpcrature,salinity.pressurc)that was being deploycd near the area ofthe
epicenter both before and after the earthquake,and attempt to detect the change in the sound speed fleld
ln addition,the Tohoku region Pacinc Ocean earthquake and the Sumatra carthquake in】December 2004,
、vhich were accompanied by a giant tsunami,were also investigated.Results sho、ved th t in th  main
tcmperature front be●veen the central therlnocline and deep―sea isotherlnal layeち、vater temperature did
not change very much.Ho、vever9、ve connrlned the tendency for the undenvater sound speed to suddenly
increase dramatically aftcr an eartllquake
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1 はじめに
20H年3月H日に太平洋三陸沖を震源 とし
て発生したM90の東北地方太平洋沖地震(以下,
東日本大地震)は,東北から関東に及ぶ広大な地
域に甚大な被害をもたらした 従来.地震等に起
因する海底変動による海中の音速場の変化の記録
などは報告されていない ところが,3/Hの地
震発生当時,震源域近海で海洋観測をしていた船
舶は存在せず,水温や塩分のような海洋物理デー
タの変動などは取得できていない 特に, これら
の海洋データは海底地形計測や探査機運用の際に
は大きな影響を与えるため,観測 運用前には必
ずXBT(cXpendable Bathy Thcnnograph)による
水温データから海中音速を求めている そのため,
急激な水温変化はこれらの機器に観測誤差などの
影響を及ぼす可能性が考えられる
そこで,本研究では,海洋自動プロファイリ
ングシステム(アルゴシステム °")に注 目し,
2011/3/Hの東日本大地震発生前後に,震源域か
ら東方の北西太平洋を観測していた 13台のアル
ゴフロー トのデータ(水温,塩分,圧力)を取得
した そして,このデータから音速プロファイル
を算出し,海中音速場の変化を調査した さらに,
2004/12/26に発生 したスマ トラ島沖地震につい
ても,地震発生前後に震源付近を観測していたア
ルゴフロー トからデータを取得し,音速場の変化
を調査した
2 ARGOシステムの概要
海洋における音響環境データを解析するには,
水温,塩分.圧力(深度)の物理的な観測データ
を基に, Dcl Grosso'やCoppcnsつ,Mackcnzicつ,
tlNESCO(Chen and M■lero,1977)・"などの音
速変換式を用いて間接的に音速に変換する手法が
一般的である 海洋観測データは,多数の海洋観
測船などが計測 したデータを公的機関が収集し,
品質管理を行った後に公開している しかし,従
来の観測手法では,地球規模の観測データを陸上
の研究者がリアルタイムで入手することはほぼ不
Fig 1 0bscrvations by thc ARGO nOat
可能である 特に,船舶を用いた観測では,非常
に高品質なデータが取得できる反面,同じ場所で
の連続観測が困難であ り, さらに,運用コス ト
などの課題がある 一方で. Levlusデータセッ
トmやνl次元変分法海洋環境再現データセット"
等で,世界中の海洋観測データも公開されている
が, これらもあくまで過去の観測データである
しかし,近年,大規模な海洋環境変動が地球環境
に与える影響に注目が集まっており,地球規模で
の詳細な観測が求められている そこで,2000
年に始まったARGO計画では,全世界の海洋に
約3,600台(2014年月現在)の海洋自動プロファ
イリングフロー ト(通称 :アルゴフロー ト)を展
開し,人工衛星経由ではぼリアルタイムに水深
2,000mまでの水温と塩分データを捉えることを
可能とした い これにより,従来のような船舶
や係留式ブイによる大掛かりな観測システムを使
用することなく 地球的規模の海洋構造を即時的
かつ容易に把握できるようになった 1°J"Fig.1
にアルゴフロー トの概要を示す
3解析手法および調査海域
本論文では,北西太平洋で我が国が展開してい
るアルゴフロー トの内,東日本大地震の震源域付
近の海域でデータを取得 した 13台のフロー トを
選び,201173/11を中心に.地震前後3～4週間
のデータ(観測 l●」数 :5～7回分)を取得した ア
ルゴフロー トは所有する国や研究機関により観測
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間隔や観測深度がさまざまである。また,観測
データが欠測しているケースもある。そこで,本
論文では,デー タの精度を統一するため, フロー
ト位置(GPS位置情報)。水温・塩分・深度の4
要素において欠測がないことを条件とした。Fig。
2では,デー タを取得した 13台のフロー トうち,
2011/3/Hに最も近い浮上日のGPS位置情報をプ
ロットした。ここで,各数字はアルゴフロー トの
機体固有ナンバーである.これらのフロー トから
各データをnetCDF形式でダウンロー ドし,変換
ッール 13),10によりASCII形式のCSVフアイル
に変換した。そして,それらのフアイルは海洋音
響計算サイトを用いて, lINESCOの音速変換式
にて音速プロファイルを算出した '゛η.今回の解
析に使用したアルゴフロー トに搭載されたCTD
センサー(SBE41CP)は,水温分解能が±0.002°C,
The track chart of ARGO■oat#2901004,and
thc hypo‐ccntral rcgion of03/11/2011
140・     150°     160°     170°
Fig 2  Position ofthc ArgO float uscd for the analysis
180°
塩分分解能が±0.003 mS/cmである.
4.解析結果
Fig。3,Fig。4に2011/3/11頃に震源域に近い海
域を観測していた#2901004の航跡図とフロー ト
データから得られた音速プロファイルを示す.こ
れらの図から,3/Hの前後(3/9～3/19)での移動
距離は55b程度であるが,Fig.4を見ると水
深350m付近での音速プロファイルが地震発生前
よりも急激に大きくなっているのが見て取れる。
さらに,地震発生3日後の3/14に震源付近で観
測 していた#2901021の航跡図と音速プロファ
イルを Fig。5,Fig。6に示す.こちらも#2901004
同様,水深200m付近において地震発生前より
も音速が大きくなっている。一方,震源域から
南東に1,00mm以上離れた場所を観測していた
#2900935の約2カ月間の音速プロファイルを
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Fig. 5 The track chart of ARGO float#2901021,and
the hypo―ccntral region of03/11/2011.
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Fig. 6  Daily pro■le of sound speed by■oat#2901021
(227/20H-3/29/20H).
Fig。7に示す.この図を見ると,2/H～4/12まで
の約 2カ月間における深度ごとの音速変化は極め
て小さい.また,他のフロー トについても同様に
音速変化を観察したが,前述の2機のような特徴
的な音速変化は観波1されていなかった
そこで,変化の大きかった#2901004と#2901021
について,各深度における日別の音速変化を
Fig。8,Fig。9に示す。ここでの経過日時は,地
震発生の2011/3/HをO dayとし,それより前を
(一),後を(+)としている。これらの図を見ると,
水深 100～200mにおいて,3/H以降の海中音
速が5～15耐s以上も急激に上昇 していること
がわかる.さらに,水深800m以深でも音速上昇
が見られる.これらは,アルゴフロートに搭載さ
れたCTDセンター (SBE41CP)の水温分解能が
±0.002°C,塩分分解能が±0.003 mS/cmである
鋼 翔,C(Xl(口n/S)
Fig. 7  Daily pronle ofsound spccd by■at#2900935
(2/H/2011-4/12/20H).
ことに鑑みれば,観測誤差とは異なる大きな変化
であることがわかる.
そこで, さらに詳細に観察するため各深度に
おける音速変化に着目する。まず,水深 100～
300m付近に着目すると,地震発生前後の観測
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データが大幅に乱高下している。これは,表層付
近(混合層)の風浪や潮汐などの影響として見る
ことができる1'.また,水深 1000mにおいても
音速変化が見られるが, #2901004においては,
震源域の北側約4501mで観測していたことから,
津波などではなく内部波 1°'1つなどの影響を観測
した可能性も示唆されるが,デー タが乏しいため
判断が難しい。また,混合層の影響は水深 100m
付近までとする報告 19もあるが,海域によって
も異なる。そのため, ここでは地震発生時に最も
震源の近くを観測していた#2901021の観測デー
タに絞って検証する.Fig.9を見ると,3月11
日以降の水深500m以深の観測データでは,急激
に音速が変動しているのが見て取れる.これは,
風浪や潮汐などの影響をあまり受けない主温度躍
層や深海等温層において, このような音速変化が
起こっていることは興味深い.これらの層は季節
や海域によって深度範囲が変化するため,一概に
水深で表すのが困難である.そのため,本論文
では水深 500～1000mまでを主温度躍層,水深
1000m以深を深海等温層として扱っている 1°.
これを踏まえ水深500m以深に着目すると,地
震発生数日後に音速変化が大きくなっていること
がわかる.まず,水深500mでは,地震発生前
の3月9日の音速が 1470.187 ndsであったのに
対し,地震発生後の3月14日には 1473.26鉤ゴs
まで約3.lnds大きくなっている。 さらに,水
深 1000mにおける地震発生前後を比較すると,
1477.39%″sから1479.21カ″sまで約 1.新ゴs大
きくなっており,深度 1900mでは,1489.33耐s
から1490.974m/sまで約 1.“ゴs大きくなってい
ることがわかった.
そこで,このような音速変化が長期的にみて頻繁
に起こるのかどうかを検証するため,2005～2014
年における地震発生同時期(3/11前後)に,東日
本大震災の震源近海(東経 142.86°,北緯 38.10°)
を通過・観測 したフロー トからデータを取得し
た.今回の解析には各年において単一フロー トの
データを利用した。(付録にフロー トの航跡を示
Fig. l0 Daily changes ofthe sound speed at each depth
by float #2900949 in 20 I 0.
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Fig ll  Daily changes ofthe sound spccd at cach dcpth
by noat#2901028 in 2012.
す。)また,深海での音速変化を詳細に観察する
ため,水深2000mまでの観測値において,3章
で述べた4要素に欠測がないものとした。ここで
は, まず,地震発生前後の直近のデータとして,
Fig。10に2010年,Fig。11に2012年の音速 日
別変化を示す。この結果を見ると,水深500m付
近までは音速の大きな変化が見て取れるが,これ
はFig.8,Fig.9同様,表面層の影響と考えられる.
一方で,風浪の影響をあまり受けない主温度躍層
や深海等温層では,音速はほぼ一定となっている。
Fig.9の2011年における水深 1000m以深と比較
すると,地震発生前後で音速に変化が起こってい
ることが見て取れる.Fig.9では,深度によって
は観測されていないケースも見受けられるが,お
おむね各層のデータが観測されているため地震発
生前後の音速変化を調査する上で有力なデータと
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いえる.そのため2011年についてのみ,欠測ケー
ス以外のすべてのデータを利用した。これを踏ま
えFig.10,Fig.Hの水深 1000mに着目すると,
震災前後の年ではあまり音速変化が起こっておら
ず,2～3月の最大音速と最小音速の差(最大変
化量)は約 0.56nげsであった。また,同時期にお
ける深度 1900mにおける最大変化量は約040ゴs
であつた。これらの結果から鑑みると,2011年
の地震発生前後に起こった音速変化が極めて大き
いことがわかる.
そこで, さらに長期的な検証を行うため,前述
の2005～2014年のアルゴフロートデータを用
Table 1 Changes ofthe sound speed at a depth of 1000m at offing ofSanriku.
The observed year
(Float number)
2005
(#2900417)
2006
(#2900406)
2007
(#2900579)
2008
(#2900659)
2009
(#2900960)
Max (m/s)
(The observed day)
1478096
(324)
1478.584
(1/31)
1478.222
(3/16)
1479225
(1/3)
1479.836
(2/10)
Min(Πプs)
(Thc obscrvcd day)
1477204
(3/14)
1477183
(1/1)
1477.165
(1/25)
1478462
(2/22)
1477.259
(3/2)
Ma対mum amount ofchangc(m/s)
(Max―Min)
0892 1.057 0763 1267
The observed year
(Float number)
2010
(#2900949)
2011
(#2901021)
2012
(#2901028)
2014
(#5904027)
Max (m/s)
(The observed day)
1478.857
(1/9)
1479332
(3/19)
1480881
(3/15)
Not applicable
offloat
1478208
(3/25)
Min (m/s)
(The observed day)
1477825
(310)
1476.618
(2/2)
1479533
(2/29)
1477.410
(2/28)
Maximum amount ofchangc(mノs)
(Max―Min)
1032 2714 1348 0798
Table 2 Changes of the sound speed at a depth of I 900 m at offing of Sanriku
The observed year
(Float number)
2005
(#2900417)
2006
(#2900406)
2007
(#2900579)
2008
(#2900659)
2009
(#2900960)
Max (m/s)
(The observed day)
1490162
(1/13)
1489263
(1/1)
1489951
(2た)
1490161
(2/2)
1489923
(2/10)
Min(nys)
(The obsewcd day)
1489765
(1/23)
1488.958
(1/31)
1489373
(3/21)
1489.293
(2/22)
1489447
(3/30)
Maximum amount ofchangc(rゴs)
(Max Min)
0397 0305 0578 0788 0476
The observed year
(Float number)
2010
(#2900949)
2011
(#2901021)
2012
(#2901028)
2014
(#5904027)
Max (m/s)
(The observed day)
1490070
(3/20)
1491.147
(3/19)
1490887
(3/30)
Not
applicable of
float
1489600
(3/15)
Min(1ゴs)
(The obscrvcd day)
1489.604
(3/5)
1489292
(1/3)
1490.115
(1/10)
1489053
(3/20)
Maximum amount of change (m/s)
(Max-Min)
0466 1855 0.772 0547
|
|
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Fig. 13 Sound―spee  changes from January March
in 2008,2011,and 2012 at a water depth of
1900m.
Fig 12 Sound―spccd changes iom January March
in 2006,2011,and 2012 at a water depth of
1000m.
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Fig 14  Daily changesin tcmperaturc at each dcpth by
float#2901021.
いて2011年との比較を行った.季節変動による
音速変化の影響を排除するため,デー タの期間
は季節水温躍層が比較的安定 している 1～3月
とした。また,2013年については同時期に震源
海域付近を観測していたアルゴフロー トが存在
しなかったためデータが欠損している.これらの
観測データ,およびフロー トナンバーをTable l,
■わle 2に示す.音速変化量は,各年の同期間に
観測された全データから,最大音速と最小音速
を抽出して差を求めた値である.さらに,地震
の起きた2011年に対して,その他の年で最大変
化量が最 も大きかった年(1位:2011年,2位:
2006年,3位:2012年)について,水深 1000m
における3カ月間の音速変化の比較をFig。12に
示す。また,Fig。13では水深 1900mにおける
Dm“町:lF3/11/21111)
Fig 15  Daily changesin salinity at cach depth by■oat
#2901021.
最大変化量が最も大きかった年(1位:2011年,
2位:2008年,3位:2012年)について比較した
ものである.
これらの表を見ると,ほぼすべての年において,
20H年のような急激な音速変化は確認できない.
Fig.12およびTable lに示す水深 1000m付近の
観測結果では,季節水温躍層と思われる影響に
より,最大音速と最小音速の変化量は約 0.8～
1.4コげsとやや大きくなっている。しかし,2011
年の音速変化量を見ると,他の年に比べ約2倍の
2.714ゴsとなってお り,音速最大値は地震発生
後の3/19に観測している.次に, Fig.13および
Table 2に示す水深 1900mにおける音速の経年変
化に着目すると,例年は約0.3～0.7■ゴsと変化
量も小さいが,2011年においては約 1.80ゴsと
（?
?
?
?
?
?
?
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2倍以上の変化量を記録しており,こちらについ
ても音速最大値は地震発生後の3/19に観測して
いる。今回,解析に使用したフロー トは,おおむ
ね3月頃に震源域付近の三陸沖を観測していた物
を用いているが,1～3月の間に釧路沖から三陸
沖まで漂流していた機体もあり,水深 1000m以
浅の音速変化には,緯度の違いや季節変化によ
る水温変化の影響が含まれる。一方で,1年を通
して水温が安定している深海等温層においては,
20H年の音速が急激に変化 してお り, さらに,
地震発生後の3/19に音速が最も大きくなってい
る
そこで,当該海域での音速変化に対する水温・
塩分の依存性を調べるため, #2901021で取得
された水温と塩分変化をプロットした。これら
をFig。14,Fig。15に示す.ここでの経過日時は,
20H/3/HをO dayとし,それより前を(―),後
を(+)としている.まず,地震発生後における
水温と塩分の変化に着目すると,水深 1000mか
ら2000mにおいては地震発生後に上昇傾向が見
られる.特に,水深 1000mに着目すると,地震
発生 3日後から水温が上昇し始め,8日後には地
震発生前と比べ約 0.3°Cの水温変化が起こってお
り,さらに,水深2000m付近においても同様の
変動が見られ,地震発生前後で約 0.2°Cの水温上
昇起こっている。一方,同期間の塩分に着目する
と,水深 1000mから2000mでは地震発生前後
ではあまり変化が起こっておらず,地震発生 8日
後の水深500m付近(主温度躍層)|こおいて,約0.1
pptの上昇が見られた.これらの変化は極めて小
さいように見えるが,あまり変動が起こらない深
海等温層では音速変化に影響を与えると考える.
また, この水温と塩分の変化開始時期の違いにつ
いては,現状ではデータ数が少ないため,これら
の解析結果から簡単に断定はできないが,地震発
生直後に水温と塩分がわずかに変化 したことで,
音速変化をもたらしたと考えられる.
Fig 16 Thc track chart ofthe ARGO floats deployed
bcforc and aftcr the Sumatra earthquake
5.スマ トラ島沖地震
東日本大地震との比較のために,同様な大規模
津波を伴った場合について調査を行った.ここで
は,2004年12月26日に,インドネシア西部,
スマ トラ島北西沖のインド洋にて発生した「スマ
トラ島沖地震(M9クラス)」について調査を行っ
た。この地震は,インドネシアスマ トラ島バンダ・
アチェ南南東250 km(北緯3度18分576秒,東
経95度51分14.4秒)を震源とし,最大34mの
津波が発生した この地震発生前後に震源付近を
観測していたアルゴフロー トの分布図を Fig。16
に示す .
ARGO計画がスター トして間もない2004年時
点では,アルゴフロー トの展開数がまだ少ないた
め得られるデータも少ない 震源付近の海域に
は3機のアルゴフロー トが確認できたが,このう
ち,震源に近いフロー ト(#5900234,#2900357)
について,地震発生前後の観測データをダウン
ロー ドし,3章と同様に音速計算を行った。今回
は,地震発生前後の音速プロファイルを比較する
ため,地震発生前後の約40日間の観測データを
取得した.各フロートの音速プロファイルをFig。
17,Fig.18に示す。今回は調査海域が浅 く水深
2,000mに満たないケースが多 く見受けられた。
そのため, ここでは水深 1,000mまでのデータを
示す。また,12/26に最も近い観波1プロファイル
を太線で示した.
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まずFig.17を見ると,地震発生直後の 12/28
の水深300～550m付近において,地震前後よ
りも音速が大きく変化する傾向が確認できる。さ
らに, Fig.18では 12/29の水深300m付近に急
激な音速変化が見られた。そこで,これらの音速
変化をさらに詳細に観察するため,各フロー トの
2004年H月～2005年1月における各深度の音
速日変化についてFig.19,Fig。20に示す。ここ
での経過日時は,地震発生の2004/12/26をO day
とし,それより前を(―),後を(十)としている.
まず, Fig.19に示す地震発生2日後に震源に
最も近い海域(震源西側約200km)を観測してい
た, #5900234(投入国 :アメリカ)の音速 日別
変化に着目すると,地震発生後の水深400m以
深において音速が大きくなる傾向が見て取れる.
その中でも水深 500～600m付近(Fig.19中A
点)に着目すると,12/26の地震発生後に音速が約
…
。 ・ ""30い は い'―
m4)
Fig. 20  Daily changcs ofthc sound speed at each depth
by■oat#2900357
2コげs以上大きくなっているのが見て取れる.次
に, Fig.20に示す#2900357(投入国 :インド)
の日別変化に着目する。当該フロー トは地震発
生3日後に震源南西側約3001mを観測しており,
この図においても水深700m(Fig.20中B点)で
音速が約2″s大きくなっていることが見て取れ
る。これら変動は風浪や潮汐の影響を受ける混合
層よりも深い層で起こっており, また,当該海域
は赤道付近に位置しており,付近に流入する河川
などもないことから,短期間での急激な水温上昇
は考えにくい.このことから,スマ トラ島沖地震
においても,東日本大地震の結果と同じ傾向にあ
るのがわかる.地震発生当時は,ARGO計画が
始まって間もないため,当該海域に展開するアル
ゴフロートの数も少なく,今回観測した音速変化
が,地震に起因する特異な現象かどうかを明確に
判断することは難しい.また,東日本大地震の結
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果と比べ,浅海域で音速変化が起こっているのは,
今回の震源域が浅かつたためと想像できる。今後 ,
さらにデータを収集し分析を進めることで, より
具体的な原因を解明していく必要がある。
6.まとめ
東日本大地震前後の北西太平洋におけるアルゴ
フロー ト13台のデータから,海中音速プロファ
イルを計算した。その結果,地震発生直後に震源
近傍を通過した2機のフロートでは,水温変化の
小さい主温度躍層や深海等温層において音速が上
昇する傾向が認められた.また,同一海域におけ
る地震発生前後の年について2005年から2014
年までの過去 10年間のアルゴフロー トデータを
取得し,長期的な音速プロファイルの変化を検証
した.その結果,風浪の影響をあまり受けること
のない水深 1000mの主温度躍層では,2011年を
除く2005～2014年までの 1～3月期の変化量
が約 0.8～1.4ゴsであつたのに対し,2011年の
同期間の変化量は約2倍の約2.714m/sであった
ことがわかった。さらに,1年を通して水温の安
定している深海等温層の水深1900mにおいては,
他の年が約 0.3～0.77m/sの変化量であったの
に対 し,2011年の地震発生後には約 18街ゴsと
2倍以上の音速変化が起こっていることがわかつ
た.
さらに,比較のため2004年12月に発生 した
スマ トラ島沖地震についても検証を行った。この
地震においても巨大津波を伴ったことから,地震
発生時に震源近傍に展開していた2機のアルゴフ
ロー トデータを解析した。その結果,地震発生後
に水深400～700m付近において音速が約幼ゴs
以上変化し,地震発生 10日後には地震前の値に
戻ることが確認された このことから,スマ トラ
島沖地震においても,東日本大地震の結果と同じ
傾向にあることがわかる.
以上より,地震発生後の数日間は,海中音速が
通常と異なるプロフアイルを示すことが示唆され
た.しかし,このような音速変化は,海流,潮汐,
内部波,および,大規模地震による地殻変動とそ
れに伴う津波 19'20による影響等が可能性として
挙げられる。しかし, アルゴフロートによる観波1
データだけではその原因を特定することは困難で
ある.他の観測データの解析を含めた海洋物理学
的なさらなる究明が必要であり,今後の課題であ
る.
一方で,このような音速変化は,音響測深器な
どの計測結果に大きな誤差を生じさせるため,地
震後の海底地形調査を行う場合,海底変動がもた
らす音速変化について, XBTなどにより詳細に
計測を行う必要がある。
さらに特筆すべ きは,巨大地震や津波のよう
な突発的なイベントにおける海洋物理データ取
得においては,常時グローバルに展開している
ARGOシステムの有用性が再確認できた 今後,
さらに観測網が発達することで, より有用なデー
タが取得できるようになると考える。
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付録 2005年～2014年の解析に用いたアルゴフロートの航跡図.#は機体固有番号を表す
||. 摯42/2
'←
-3●             ・
・ ~3/14
,? .- 3l:e
‐←‐t■・‐ ??
?
117
θ O口=・ヽ・ ― に
― ‐― ―
|       `■｀       ,
‐・  li29004()(ヽ
■●=′・ ■t・   ・
‐    3/22 ° ・
壕 ゝ|・°。
..二1毎m.
\cismic Nnlcr of (;rcat I isl Japan
・    ■ |    ‐      ' 。
| || :/へriで・.｀/“|. .  …メ .1 :1 ■ ~1∫。ち3″1ノ Fー .1:0 摯.・:
|.1‐藁ざ¨ 、蔦,Ⅲ岬:
?
?
??
3/15/´
Ihe sci
??
．?．?
?」
?
?
?
?
?
?
??
．
?
?
?
?
、
?
世 ‐○
L
